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摘要：目的 研究单轴拉伸条件下先进增强结构的力学性能。方法 开展先进增强结构以 0.02 mm/s 匀速加载

至 20 000 N 的静力拉伸实验，采用应变检测方法获取先进增强结构复合材料结构和金属基体结构的应力应

变分布特点，研究先进增强结构对金属基体应力水平的降低程度。结果 在确保先进增强结构完好的情况下，

先进增强结构能大幅度降低金属基体结构的应力水平，降低程度约为 85%。结论 按照飞机高应力区结构特

点和载荷分布特点，合理布置先进增强结构，能增加局部区域的传递路径，减小局部区域的应力水平，提

高该区域的疲劳和损伤容限性能。 
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Mechanical Properties of Advanced Reinforced Structures under Uniaxial Tension 
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(Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structural Corrosion Protection and Control,  

China Special Vehicle Research Institute, Jingmen 448035, China) 

ABSTRACT: The work aims to study mechanical properties of advanced reinforced structures under uniaxial tension. A static 

tensile test was conducted on an advanced reinforcement structure loaded at a constant speed of 0.02 mm/s to 20 000 N. The 

strain detection method was applied to obtain the stress and strain distribution characteristics of advanced reinforced composite 

structure and metal matrix and investigate the extent to which advanced reinforcement structures reduce the stress level of metal 

substrates. Research showed that the advanced reinforcement structure can greatly reduce the stress level of the metal matrix 

structure, and the reduction degree was about 85% when the advanced reinforcement structure was intact. According to the 

structural characteristics and load distribution characteristics of the aircraft high stress zone, the rational arrangement of ad-

vanced reinforcement structures can increase the transmission path in the local area, reduce the stress level in the local area and 

improve the fatigue and damage tolerance performance of the area. 

KEY WORDS: advanced reinforced structure; uniaxial tensile action; stress level; damage tolerance performance 

  

环境适应性设计与分析 



·2· 装 备 环 境 工 程 2020 年 12 月 

 

目前通过减少结构分段、零件和连接件数量是大

幅度减轻结构质量的重要途径，结构减重是航空装备

更新、性能不断完善的重要保障。为了保证飞机的飞

行安全，并延长飞机的使用寿命、检修周期，降低制

造成本，在结构设计中采用新的设计方法、新的材料、

新的连接方法来实现，先进增强结构是一种新型的结

构形式[1-2]。在飞机金属高应力区域的结构上胶接连

接带有增强功能的纤维条带，增加局部区域的传递路

径，减小局部区域的应力水平，提高该区域的疲劳和

损伤容限性能[3-11]。以碳纤维、硼纤维、玻璃纤维为

代表的复合材料，具有更高的强度和更小的密度，应

用于先进增强结构可有效减轻飞机结构的质量。在连

接方面，胶接技术已取得长足的发展，胶接、机械连

接和焊接已经并列成为现代飞机制造的三大连接技

术，胶接技术已是先进增强结构的重要连接形式。先

进增强技术是在损伤容限设计上发展起来的一种新

型的结构增强技术。在设计时考虑到材料内部可能

存在的缺陷及构件的受力特点，在某些可能存在应

力集中的局部区域进行局部增强，以降低构件在服

役过程中裂纹产生及扩展的速率，延长飞机检修间隔

及寿命[12-13]，提高安全性及经济性。目前国内对于先

进增强结构（复合材料-金属结构）在飞机上应用报

告比较少见，先进增强结构（复合材料-金属结构）

结构性能研究也较少[14]。因此，文中开展了先进增强

结构的拉伸力学试验，研究在单轴拉伸作用下先进增

强结构中铝合金材料和复合材料的应力分布特点，验 

证先进增强结构能有效减小局部区域的应力水平，提

高该区域的疲劳和损伤容限性能，加快先进增强结构

的工程化应用有重要意义。 

1  试验 

1.1  试验件 

试样材料为 2A12-T4 铝合金材料，其化学成分见

表 1。试样形式采用哑铃状形状，试验件尺寸大小如

图 1 所示。铝合金板厚 3 mm，试验件结构如图 2 所

示。先进增强结构的复合材料为 T300，通过 J150 胶

粘剂胶接在铝合金板上，厚度为 1.428 mm，试验件

平行试样数量为 5 件。 

1.2  单轴拉伸静力试验 

参考 HB 5143—1996《金属室温拉伸试验方法》

的试验要求，在开展试验之前，对试验件进行初始检

测，确保开展试验的试验件无损伤和缺陷。在先进增

强结构上布置应变片，检测试验件在单轴拉伸作用下

的应变变化，应变片布置的位置如图 3 所示。在开展

试验过程中，分别对 5 件试验件进行编号，试验件对

称夹在拉力机上、下夹持器上，确保夹持的试验件受

轴向拉力的作用，控制加载速度。按照 0.02 mm/s 的

速度匀速加载至 20 000 N（线弹性范围内的载荷），

保持 10~12 s 后，缓慢卸载，实时记录试验过程中的

载荷与应变大小数据。 

表 1  试验材料的化学成分 

 Tab.1  Chemical composition of experiment materials % 

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Fe+Ni Al 

≤0.50 0.0~0.50 3.8~4.9 0.30~0.9 1.1~1.8 ≤0.10 ≤0.30 ≤0.15 0.0~0.50 余量
 

  

图 1  先进增强结构试验件尺寸 
Fig.1  Dimensional drawing of advanced reinforced  

structure test piece 

图 2  先进增强结构试验件结构 
Fig.2  Structural drawing of advanced reinforced  

structure test piece 
 

 
 

图 3  试验件应变片布置 
Fig.3  Schematic diagram of test piece strain gauge arrangement 
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2  结果与分析 

2.1  数据分析 

根据 HB 5143—1996《金属室温拉伸试验方法》，

复合材料的应变测试点 3 个部位，金属基体的应变测 

试点有 7 个部位，在应变检测过程中在 5000、7500、

10 000、12 500、15 000、17 500、20 000 N 等 7 个

载荷点进行应变检测，加载到 20 000 N 时对试验件

进行无损检测，试验件无破坏。先进增强结构复合

材料应变测试结果见表 2，金属基材应变测试结果见

表 3。 

 
表 2  先进增强结构复合材料应变测试结果 

Tab.2  Strain test results of advanced reinforced structural composites 

试验件类型 PB-F1 试验件 

载荷大小/N 4972.5 7505 10 000.2 12 489.6 14 976.9 17 485.3 20 005 

应变片测试点 2 12.7 108.8 213.8 325.8 442.5 566.7 696.3 

应变片测试点 3 6.1 97.6 199.2 312.8 431.7 557.4 686.7 

应变片测试点 4 8.2 98.5 215.6 325.4 445.6 568.2 696.1 

试验件类型 PB-F2 试验件 

载荷大小/N / 7527.1 10 019.7 12 513.6 15 001.3 17 477.7 20 018.8 

应变片测试点 2 / 83.2 182.3 284.8 389.5 500.7 619.7 

应变片测试点 3 / 52 140.2 237.7 338.8 445.8 559 

应变片测试点 4 / 60.7 151.1 256.2 364.9 478.4 597.3 

试验件类型 PB-F3 试验件 

载荷大小/N 5000.9 7512.6 10 004 12 502 14 980.8 17 521.8 20 013.4 

应变片测试点 2 164.6 258.2 360.2 468.9 584.1 710.1 838.7 

应变片测试点 3 166.6 256.8 356.1 462.5 573.6 696.4 823.4 

应变片测试点 4 132.3 224.9 326.4 433.6 544 667.1 794.9 

试验件类型 PB-F4 试验件 

载荷大小/N 4987.1 7479.1 10 023.3 12 503.7 14 999.8 17 481.9 19 974.4 

应变片测试点 2 128 227.9 334.8 449.8 572.2 697.1 824.9 

应变片测试点 3 141.2 254.1 378 508.5 647.2 787.9 935.2 

应变片测试点 4 200.2 319 450.9 585.7 728.8 874.8 848.8 

试验件类型 PB-F5 试验件 

载荷大小/N 5004.3 7497.3 9979.1 12 516.9 15 015.2 17 499.8 19 890.2 

应变片测试点 2 106 207.6 317.8 442.1 569.6 704.7 835 

应变片测试点 3 113.1 214.8 324.1 444.8 568.1 699.5 827.5 

应变片测试点 4 108.9 211.5 320.7 445.6 569.1 701.5 832.9 

 

表 3  先进增强结构铝合金基体材料应变测试结果 
Tab.3  Strain test results of advanced reinforced aluminum alloy substrate materials 

试验件类型 PB-F1 试验件-铝合金材料 

载荷大小/N 4972.5 7505 10 000.2 12 489.6 14 976.9 17 485.3 20 005 

应变片测试点 1 158 298.2 442.2 583.3 724.4 871.7 1024.4 

应变片测试点 5 176.4 305.1 440.3 591.4 745.9 903.3 1059.5 

应变片测试点 1* 487.8  685.8  874.3  1054.1  1228.6  1402.3  1575.5  

应变片测试点 2* 470.9  661.8  844.6  1021.8  1194.1  1365.1  1534.4  

应变片测试点 3* 486.3  672.0  850.7  1026.9  1198.1  1367.7  1534.0  

应变片测试点 4* 506.7  690.9  868.6  1047.8  1223.2  1396.0  1563.5  

应变片测试点 5* 505.5  692.0  872.2  1057.2  1238.9  1417.7  1590.4  
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续表 

试验件类型 PB-F2 试验件-铝合金材料 

载荷大小/N / 7527.1 10019.7 12513.6 15001.3 17477.7 20018.8 

应变片测试点 1 / 267.8 399.4 525.6 650.7 781.3 919 

应变片测试点 5 / 225.2 338.5 468.4 599.5 733.1 869 

应变片测试点 1* / 784.6  994.4  1191.2  1380.1  1569.7  1763.0  

应变片测试点 2* / 742.1  940.5  1131.0  1313.9  1496.7  1681.2  

应变片测试点 3* / 714.6  904.4  1091.9  1272.3  1451.4  1630.8  

应变片测试点 4* / 692.7  877.1  1065.7  1247.8  1428.0  1607.0  

应变片测试点 5* / 664.5  835.3  1017.1  1192.1  1365.9  1536.4  

试验件类型 PB-F3 试验件-铝合金材料 

载荷大小/N 5000.9 7512.6 10 004 12 502 14 980.8 17 521.8 20 013.4 

应变片测试点 1 265 397.5 534.4 679.1 826.6 981.7 1136.8 

应变片测试点 5 239.8 368 500.7 635.3 768.5 913.2 1060.6 

应变片测试点 1* 399.5  597.0  787.0  981.5  1170.9  1362.2  1545.0  

应变片测试点 2* 407.5  602.0  788.3  976.5  1157.3  1340.9  1516.9  

应变片测试点 3* 399.6  591.4  775.1  959.3  1137.1  1317.8  1491.5  

应变片测试点 4* 379.3  567.4  748.4  929.0  1101.7  1277.4  1445.7  

应变片测试点 5* 401.4  597.8  787.3  975.5  1154.6  1338.0  1514.2  

试验件类型 PB-F4 试验件-铝合金材料 

载荷大小/N 4987.1 7479.1 10 023.3 12 503.7 14 999.8 17 481.9 19 974.4 

应变片测试点 1 202.2 315.9 429.6 552.2 679.7 804.1 929.9 

应变片测试点 5 257.3 410.7 576.1 739.5 908.8 1079.6 1256.8 

应变片测试点 1* 401.6  578.1  747.8  917.2  1087.0  1249.0  1407.9  

应变片测试点 2* 406.3  582.0  752.4  921.4  1090.1  1251.3  1409.6  

应变片测试点 3* 398.9  578.3  755.2  929.1  1101.9  1268.6  1433.0  

应变片测试点 4* 405.2  594.7  783.1  966.2  1148.2  1323.8  1498.6  

应变片测试点 5* 461.4  657.5  854.4  1043.5  1232.1  1415.8  1599.2  

试验件类型 PB-F5 试验件-铝合金材料 

载荷大小/N 5004.3 7497.3 9979.1 12 516.9 15 015.2 17 499.8 19 890.2 

应变片测试点 1 188.1 300.3 418.9 554.1 689 828.3 960.2 

应变片测试点 5 274.1 429.8 584 736.2 887.3 1045.7 1198.5 

应变片测试点 1* 403.6  580.5  753.3  935.3  1109.3  1281.7  1439.4  

应变片测试点 2* 411.6  592.9  768.7  949.3  1121.7  1292.8  1449.5  

应变片测试点 3* 405.0  591.5  771.4  952.5  1125.0  1296.7  1454.8  

应变片测试点 4* 442.6  639.8  828.9  1016.0  1194.2  1371.9  1536.2  

应变片测试点 5* 547.1  761.5  968.8  1159.8  1341.8  1511.8  1629.0  
 

2.2  试验数据分析 

开展先进增强结构单轴拉伸试验，先进增强结构

以 0.02 mm/s 的速度匀速加载至 20 000 N，分别测试

了复合材料和金属基体的应变大小。文中用应变大小

求取复合材料和铝合金基体应力水平时，假设复合材

料和铝合金在各自截面内的应变大小一致。通过对先

进增强结构的应变数据的分析和计算，得到复合材料

和金属基体结构在 5000、7500、10 000、12 500、

15 000、17 500、20 000 N 的应力分布大小。通过查

金属材料力学性能手册，2A12-T4 的弹性模量 E 铝为

68 GPa，复合材料的弹性模量 E 复材为 136.2 GPa，先

进增强结构的复合材料 2#、3#、4#的应力值见表 4，  

表 4  先进增强结构的复合材料应力分布 
Tab.4  Stress distribution value of composite materials  

           with advanced reinforced structure       MPa 

载荷/N 2#应变点 3#应变点 4#应变点
铝合金

试验件

5000 11.5 11.9 12.6 30.3 

7500 19.8 19.6 20.4 45.5 

10 000 31.5 31.2 32.7 60.6 

12 500 44.0 43.9 45.7 75.8 

15 000 57.1 57.2 59.2 90.9 

17 500 71.0 71.2 73.5 106.1

20 000 85.2 85.6 84.2 121.2
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先进增强结构的铝合金基材选取 2#、3#、4#，其应

力值见表 5。为对比先进增强结构降低结构基材应力

水平作用，通过试验测试铝合金试验件 JHJ1 的应力

随载荷变化情况，如图 4 所示。 
 

表 5  先进增强结构的铝合金基材应力分布 
Tab.5  Stress distribution value of aluminum alloy  

       substrate with advanced reinforced structure   MPa 

载荷/N 2#应变点 3#应变点 4#应变点 
铝合金试

验件 

5000 11.5  11.9  12.6  30.3 

7500 19.8  19.6  20.4  45.5 

10 000 31.5  31.2  32.7  60.6 

12 500 44.0  43.9  45.7  75.8 

15 000 57.1  57.2  59.2  90.9 

17 500 71.0  71.2  73.5  106.1 

20 000 85.2  85.6  84.2  121.2 

 

 
 

图 4  铝合金试验件单轴拉伸试验 
Fig.4  Uniaxial tensile test of aluminum alloy test pieces 

 
通过对先进增强结构开展单轴拉伸试验，采用应

变片采集试验件复合材料和铝合金的应变大小。可以

看出，随着载荷大小的不断增加，铝合金基体结构的

应变随着增加，复合材料的应变也随着增加。通过表

4 和表 5 的应力大小分布可知，先进增强结构复合材

料三个检测点的应力水平和铝合金基材三个测试点

的应力水平各自重合度较好。在 0~20 000 N 的范围

内，随着载荷的增加，复合材料和铝合金基材的应力

水平都基本呈线性增加，复合材料的应力增加幅度相

比铝合金基材大。在 5000、7500、10 000、12 500、

15 000、17 500、20 000 N 的载荷上，复合材料的应

力与铝合金应力比值分别是 0.413、0.462、0.572、

0.656、0.724、0.783、0.823，在 20 000 N 范围内两

者的比值逐渐增大；先进增强结构试验件铝合金的应

力与 JHJ1 件铝合金应力比值分别为：0.957、0.949、

0.917、0.897、0.879、0.865、0.852，两者的比值逐

渐减少，如图 5 所示。这说明先进增强结构中复合材

料分担的应力逐渐增大，对于先进增强结构基体材料

的应力水平降低程度会越来越显著。随着轴向载荷的

不断增加，载荷大于 20 000 N 时，如果强度大于先

进增强结构胶接剪切强度，先进增强结构胶接结构内

部会逐渐出现损伤破坏，导致复合材料不能承担部

位载荷，致使先进增强结构破坏，文中没有涉及到，

后期将继续开展这方面的研究，完善先进增强结构

在破坏失效之前的复合材料和铝合金材料的载荷分

布特点。 
 

 
 

图 5  先进增强结构应力水平比值变化 
Fig.5  Change graph of stress level ratio of advanced  

reinforced structure 
 

通过以上分析，先进增强结构在受到轴向载荷作

用下，复合材料能够有效分担铝合金的部分载荷。在

20 000 N 载荷范围内，先进增强结构形式能有效降低

铝合金基材的应力水平，最大应力水平能降低至

85.2%，有效证明了先进增强结构能降低飞机基材结

构应力水平。 

3  结论 

1）先进增强结构在 0~20 000 N 范围内，随着载

荷的不断增加，复合材料和铝合金基材的应力水平呈

线性增加趋势。 

2）在 0~20 000 N 范围内，复合材料应力水平与

铝合金基材应力水平比值逐渐增加，先进增强结构

铝合金基材应力水平与 JHJ1试件应力水平比值逐渐

减少。 

3）在 0~20 000 N 范围内，先进增强结构形式能

有效降低结构金属基材的应力水平，提高该区域的疲

劳和损伤容限性能。 
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